Исследование реологических свойств битумных композиций by Коваленко, П. В.
ПРИКЛАДНЫЕ НАУКИ. Строительные материалы и технологии                                                           № 6 
 
 101 
УДК 621.1.016.4: 536.24 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ РЕОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ БИТУМНЫХ КОМПОЗИЦИЙ 
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(Полоцкий государственный университет) 
 
Проведены исследования общих закономерностей структурно-реологического состояния битума 
марки БН 90/10 и композиций на его основе. Определены зависимости влияния добавок низкомолекуляр-
ного полиэтилена (НМПЭ) на изменение реологических свойств битума марки БН 90/10.  
Установлено следующее: добавка полиэтилена к битуму не более 1 % от его массы улучшает его 
свойства; битум марки БН 90/10 и битумно-полимерные композиции с содержанием низкомолекуляр-
ного полиэтилена 3 и 5 % масс в области температур ниже температуры размягчения имеют ненью-
тоновский характер; температура перехода из неньютоновского состояния в ньютоновское повыша-
ется с увеличением содержания полимера в битумно-полимерной композиции, сдвиговые характеристи-
ки материалов при этом ухудшаются. 
 
Введение. Высоковязкие нефтепродукты, содержащие парафины и асфальтосмолистые вещества, 
в большинстве случаев относятся к неньютоновским жидкостям. Отклонение от закона Ньютона при 
течении таких нефтепродуктов по трубопроводу было впервые установлено в 20-х годах прошлого сто-
летия [1]. Изучением течения неньютоновских жидкостей по трубопроводам занимались Г.И. Фукс [2], 
В.И. Черникин [3, 4], В.Е. Губин и В.В. Губин [5], Ю.В. Скрипников [6], C. Cawley [7], В.М. Агапкин и 
В.А. Юфин [8], Б.В. Веденеев и Н.В. Михайлов [9], а также другие ученые. 
При расчетах течения неньютоновских жидкостей (битумов, нефтей, мазутов) по трубопроводам 
различного назначения использовались различные реологические модели нелинейно-вязких жидкостей. 
Модель Шведова – Бингама [10, 11] хорошо описывает течение нефтей с высоким содержанием парафина:  
τ = τ0 + μрγ.                                                                            (1) 
Для нефтей с преобладанием асфальтосмолистых структур, приводящих зависимость τ от гради-
ента скорости к нелинейной, характерной для полимерных жидкостей, используют модель Бакли  – 
Гершеля [12, 13]:  
τ = τ0 + кγm.                                                                          (2) 
При наличии в нефти парафинов и асфальтосмолистых отложений кривая течения таких жидко-
стей аппроксимируется моделью Шульмана [14], являющейся обобщением моделей Шведова – Бингама 




р       .                                                                  (3) 
Описанные зависимости позволяют рассчитать течение твердых высокозастывающих нефтепро-
дуктов в подогретом состоянии по технологическим трубопроводам упаковочных установок. 
Главной проблемой при использовании полимерных упаковочных материалов для горячих про-
дуктов является температура плавления пленок и разработка методов охлаждения их в процессе запол-
нения продуктом, имеющим температуру выше температуры плавления пленок. При разработке необхо-
димой технологии и оборудования для упаковывания большое влияние на обеспечение производитель-
ности установки оказывает выбор температурного режима.  
Вопросы охлаждения битумов и нефтей в трубопроводах и транспортных емкостях рассматрива-
лись в работах В.И. Черникина [3, 15], В.Е. Губина [5], Б.В. Веденеева [9]. При охлаждении до темпера-
туры застывания битум начинает образовывать корку на стенках трубопровода, увеличивая сопротивле-
ние трубопроводов и время его слива, что в свою очередь снижает производительность установок по 
упаковыванию высокозастывающих нефтепродуктов.  
Несовершенство используемых в промышленности способов упаковывания и перевозки этих про-
дуктов обусловлено  применяемой тарой. 
Особую привлекательность в качестве упаковочного материала для упаковывания высокозасты-
вающих нефтепродуктов представляют полимерные материалы, в частности полиэтиленовая плёнка, так 
как её использование позволяет решить многие проблемы. 
По разработанной технологии при потреблении битум можно закладывать в котёл вместе с тарой, 
так как добавка полиэтилена улучшает качество битумных мастик, при этом практически исключается 
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всех стадиях транспортного процесса, значительно снижаются затраты ручного труда. Добавка полиэти-
лена в битум изменяет многие его свойства, в том числе реологические. 
Постановка задачи. Реологические свойства битумов и битумно-полимерных композиций при 
расплаве полимера в битуме определялись методами консистометрии и вискозиметрии в интервале тем-
ператур 70...200 ºС. 
Для выяснения общих закономерностей структурно-реологического состояния исследуемых мате-
риалов по экспериментальным данным напряжения сдвига от скорости сдвига построены кривые текуче-
сти (рис. 1 – 4), которые позволяют определить температуру перехода материала из пластично-текучего 
состояния в состояние ньютоновской жидкости. Графически подобная зависимость носит прямолиней-
ный характер, тангенс угла наклона прямой, называемый степенью аномалии течения для ньютоновской 
жидкости, равен единице; для неньютоновской – отличен от единицы. 
 
Рис. 1. Реологическая зависимость битумно-полимерной композиции  




Рис. 2. Реологическая зависимость битумно-полимерной композиции  















Рис. 4. Зависимость динамической вязкости битума БН 90/10 (БН-5)  
и битумно-полимерных композиций от температуры 
 
Из анализа результатов проведенных экспериментов следует, что битум марки БН 90/10 и битумно-
полимерные композиции с содержанием низкомолекулярного полиэтилена (НМПЭ) 3 и 5 % масс в обла-
сти температур ниже температуры размягчения имеют неньютоновский характер. 
Объясняется это, видимо, тем, что в области температур 70...130 ºС материал имеет простран-
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щему предел текучести. При увеличении температуры битум переходит в ньютоновскую жидкость (сте-
пень аномалии ровна 1). Так, при 140 ºС и выше наблюдается ньютоновское течение битума, структура 
материала устойчива против действия внешних нагрузок. 
Вязкостно-температурная зависимость битума и битумно-полимерных композиций представлена 
на рисунке 4. В интервале температур 110...200 ºС наименьшую чувствительность к изменению темпера-
туры имеет битумно-полимерная композиция с содержанием НМПЭ 5 % от массы битума, наибольшую 
чувствительность имеет исходный битум. Прочность и теплостойкость битумно-полимерных композиций, 
как показано стандартными методами испытаний, при повышении температуры возрастают [16 – 21]. 
Полученные ранее зависимости подтверждаются при изучении сдвиговых характеристик. Так, при 
температуре 130 ºС и напряжении сдвига 50 Н/м2 скорость сдвига для битума БН 90/10 и композиций, 
содержащих 3 и 5 % масс НМПЭ, соответственно равны 4,8; 0,31 и 0,16 с–1.  
С увеличением содержания полимера в битуме температура перехода из неньютоновского в нью-
тоновское состояние повышается. При добавке 3 % НМПЭ к битуму БН 90/10 температура составляет 
160 ºС, а при добавке 5 % НМПЭ – 200 ºС. Одновременно возрастает и вязкость материалов: при темпе-
ратуре 140 ºС и напряжении сдвига 50 Н/м2 вязкость равна 0,9; 97 и 104,2 Н∙с/м2 для исходного битума и 
его композиций с 3 и 5 % НМПЭ соответственно. 
Таким образом, температура перехода из неньютоновского состояния в ньютоновское повышается 
с увеличением содержания полимера в битумно-полимерной композиции, сдвиговые характеристики 
материалов при этом ухудшаются. 
В результате экспериментальных исследований установлено, что добавка полиэтилена к битуму не 
более 1 % от его массы улучшает его свойства. Для определения количества пленки, затрачиваемой на 
упаковку битума, по разработанной технологии проведем расчеты расхода полиэтиленовой пленки на 
упаковку 1 тонны битума.  
На рисунке 5 изображена раздутая воздухом полиэтиленовая оболочка во время заливки битума и 













Рис. 5. Полиэтиленовая оболочка для упаковывания битума 
 
Исходные данные для расчета: 
1. Масса битума в брикете: М = 10 кг. 
2. Плотность битума: ρ = 1000 кг/м3. 
3. Ширина рукавной пленки: bр = 600 мм. 
4. Толщина пленки: δ = 120 мкм. 










1. Принимаем толщину брикета (оболочки) d = 100 мм. 
2. Высота прямоугольной части: 







   
   мм. 
3. Высота оболочки h = h1+ 2 
2
d
 = 443 + 100 = 543 мм. 
4. Объем битума в брикете (оболочке): 




V    

. 
5. Площадь поперечного сечения оболочки, заполненной битумом (площадь верхней половины 
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Переходы оболочки перед сварными швами в объеме не уточнены (идут в запас). 
7. Ширину заготовки (между швами) полиэтиленовой пленки для изготовления оболочки прини-
маем с учетом переходов b3 = 320 мм. 
8. Принимаем ширину швов между оболочками b1 = 30 мм; по краям блока ширина шва составля-
ет 15 мм. 
9. Общая длина полиэтиленовой рукавной пленки, необходимая для изготовления блока их четы-
рех оболочек (для затаривания 40 кг битума): 
1




L b b             
10. Высота оболочки (блока и брикета) после сваривания ее верхней части: 




h h  
2

        




2 920 25 0,6 1,4 2 0,12 10 4,65 кг.
40
пэ пэ pМ b L  
             
Выводы. В результате экспериментальных исследований установлено, что добавка полиэтилена к 
битуму не более 1 % от его массы улучшает его свойства. В то же время из расчетов видно, что массовая 
доля полиэтиленовой пленки к массе битума составляет 0,5 %. Следовательно, по разработанной техно-
логии упаковывания битума полиэтиленовая пленка может утилизироваться при его использовании у 
потребителя, что позволит повысить его потребительские свойства.  
Определены зависимости влиянии добавок низкомолекулярного полиэтилена на изменение реоло-
гических свойств битума марки БН 90/10.  
Установлено, что температура перехода из неньютоновского состояния в ньютоновское повыша-
ется с увеличением содержания полимера в битумно-полимерной композиции, при этом сдвиговые ха-
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